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伝送路材料粗化技術の 
高周波特性への影響に関する研究 
 
INFLUENCE AGAINST HIGH FREQUENCY CHARACTRRISTICS OF  
TRANSMISSION LINE WITH ROUGH SURFACE 
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This paper describes the transmission loss of transmission line with rough surface in millimeter-wave 
band. High-frequency current concentrates a surface of the signal line. We thought a transmission loss of 
the signal line with rough surface in millimeter-wave band is larger than that of a signal line with flat 
surface. S[2,1] of a microstrip line is degraded by increasing the relative permeability of a signal line. 
Expanding the size of the rough surface blocks degrades S[2,1] of the signal line with rough surface. 
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１． 序論 
近年，人々の生活空間において身の回りの「モノ」が
インターネットを介して通信を行う Internet of Things 
(IoT) [1]製品が広く普及している．IoT 製品が普及するに
つれて，ミリ波帯を利用した通信方法に関心が集まって
いる．ミリ波の特徴としては，高速かつ大容量の通信が
可能，干渉が少ない，強い直進性を持つといった点が挙
げられる．その特徴を活かし車載レーダ[2]や Wireless 
Gigabit (WiGig) [3]などに利用されている．車載レーダや
WiGigサービスといったミリ波を利用した製品やサービ
スが普及すれば，ますます人々の生活は便利なものとな
り，快適に暮らせる IoT 社会の実現に近づく． 
しかし，ミリ波には表皮効果[4]によって，伝送線路に
おける伝送損失が大きくなってしまうという問題があ
る．図 1 に示すように，表皮効果によって伝送線路の信
号線を通過する電流は，信号線の表面に集中してしまう．
そのため，ミリ波などの周波数が高い領域では，電流が
通過する面積が非常に狭くなってしまい，エネルギーの
多くが熱として消費されてしまう．また，信号線と誘電
体層を接着させるために行う銅箔粗化処理部分に，多く
の電流が集中するため，電流が通過する見かけ上の距離
が大きくなる．このような問題から，高性能なミリ波を
利用した製品を開発するためには，銅箔粗化部分におけ
る伝送損失の影響を限りなく少なくする必要がある． 
そこで，本研究では電磁界シミュレーションソフトを
利用して，銅箔粗化加工を施した伝送線路モデルを作成
し，ミリ波などの高周波での銅箔粗化処理部分の形状に
おける伝送損失への影響を明らかにすることを目的と
する． 
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図 1 表皮効果の問題 
 
２． 表皮効果 
表皮効果とは交流信号における現象の一つであり，導
体表面に流れる電流密度が 1/e 倍になる深さを表皮深さ
δsと呼ぶ．ω [rad/s]を角周波数，μ [H/m]を導体の透磁率，
σ [S/m]を導体の導電率としたとき，表皮深さ δsは以下の
式に示される． 
dS =           [m] (1)
    
  
 2
ωμσ
 
 
図 2 に表皮効果の原理を示す．図 2 に示すように，導
体内を流れる電流 I はアンペールの法則に示されるよう
に磁界 H を発生する．この導体内に発生した磁界 H に
よって，導体内には誘導起電力が発生する．この誘導起
電力によって発生した電流 I’は，電流 I とは逆方向に流
れようとするため，I と I’は互いに打ち消しあう．この
とき，導体中心部から近いほど r は小さくなるため，磁
界 H は大きくなり，誘導起電力とそれに伴い発生する I’
も同様に大きくなる．さらに，誘導起電力は周波数に比
例して大きくなるため，周波数が高くなるほど導体中心
部では I と I’が打ち消しあい，実際に電流が流れる部分
が，導体の表面のみになってしまう．この表皮効果の影
響により，電流の流れる面積が縮小されてしまうため，
ミリ波では伝送損失が大きくなってしまう． 
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図 2 表皮効果の原理 
 
３． シミュレーションモデル 
本 研 究 で は 3D フ ル ウ ェ ー ブ 電 磁 界 解 析 を
EMPro(Keysight Technologies 製)を使用して実施した．解
析手法には Finite Element Method (FEM) [5]を採用し，マ
イクロストリップラインをモデル化して伝送損失の解
析を実施した．EMPro 上で銅箔粗化を表現するために，
図 3に示すように本研究で直方体のオブジェクトを使用
した．以降，このオブジェクトを粗化ブロックとする．
粗化ブロックはマイクロストリップラインの信号線背
面に位置している．粗化ブロック間との距離は，マイク
ロストリップラインの奥行き方向と幅方向ともに 4 µm
とした．信号線と GND 層の材質は銅とした．銅の導電
率は 5.80 × 107 S/m，比透磁率を 0.999991 とした．誘電
体層の材質は Liquid Crystal Polymer (LCP) 樹脂とした．
LCP 樹脂の比誘電率は 3.3 で，tanδ は 0.01 とした．粗化
ブロックの材質はニッケルとした．ニッケルの導電率は 
8.47 × 106 S/m，比透磁率を 600 とした． 
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図 3 粗化処理マイクロストリップライン：(a) 粗化 
ブロックモデル (b) 粗化ブロック配置 
 
４． シミュレーション結果 
銅箔粗化処理の影響を確認する前に，表皮効果の影響
で伝送損失が悪化するのか確認した．図 4 に信号線に使
用した材質の比透磁率を 1~1000 倍まで変更した場合の
S[2,1]を示す．このとき、粗化ブロックは配置されてな
いマイクロストリップラインでシミュレーションを実
施している．図 4 からわかるように，比透磁率が大きく
なるほど S[2,1]は悪くなった．これは，表皮効果の影響
で電流が集中する面積が縮小されていったためだとい
える．また，表皮効果の影響で伝送損失が悪くなること
が確認できた． 
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図 4 信号線の比透磁率依存性 
 
図 3 に示したように粗化ブロックを配置し，伝送損失
に与える影響を確認した．図 5 に信号線に粗化ブロック
が無い場合と粗化ブロックを配置した場合の S[2,1]を示
す．図 5 より，粗化ブロックがある場合，S[2,1]が悪く
なった．これは，粗化ブロックがあることによって電流
の流れやすい面積が縮小するためだと考えられる．また，
粗化ブロックを利用することで銅箔粗化処理の影響を
確認できることがわかった． 
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図 5 粗化ブロックの有無による S[2,1]比較 
 
次に粗化ブロックの形状による S[2,1]への影響を確認
した．粗化ブロックの形状による S[2,1]への影響を確認
するため，粗化ブロックの配置を変更した．図 6 に変更
後の粗化ブロックの配置を示す．信号線の背面を幅方向
に 10 分割，奥行き方向 500 分割に区切り，10 × 10 μm の
スペースを作成した．そして，そのスペースの中央に粗
化ブロックを配置した．粗化ブロックの幅と奥行きを W 
[µm]，高さを H [µm]とした． 
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図 6 変更後の粗化ブロック配置 
 
図 7に粗化ブロックの幅と奥行きを示すWを変更した
ときの S[2,1]を示す．H は 2 µm としてシミュレーション
を行った．図 7 より，W が長くなるほど S[2,1]が悪化し
た．これは，粗化ブロックの幅と奥行きが大きくなった
ことにより，電流の流れやすい面積が縮小してしまった
からだと考えられる．また，W が 10 µm のとき S[2,1]が
約 4 dB 悪化した．この原因としては，粗化ブロックが
信号線背面を覆ってしまったため，表皮効果の影響で信
号線の抵抗値が大きくなってしまったためだと考えら
れる．そのため，粗化ブロックなどの比透磁率が大きい
材質で信号線背面を覆ってしまうことは，伝送損失を悪
化させるため避けた方が良いといえる． 
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図 7 粗化ブロックの幅，奥行き依存性 
 
図 8に粗化ブロックの高さを示すHを変更したときの
S[2,1]を示す．W は 2 µm としてシミュレーションを行っ
た．図 8 より，H が長くなると若干 S[2,1]が悪くなった．
そして，粗化ブロックの幅を広げた場合と比較すると，
S[2,1]はあまり悪化しなかった．よって，粗化ブロック
の厚みより，面積の方が伝送損失に与える影響が大きい
と考えられる．また，S[2,1]の山の位置が粗化ブロック
の高さによって変化していることがわかる．この変化は
粗化ブロックの高さが長くなったことにより，電流の流
れる見かけ上の距離が変わったためだと考えられる． 
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図 8 粗化ブロックの高さ依存性 
 
図 7 や図 8 より，粗化ブロックの幅や奥行きが長くな
ると伝送損失が悪くなることが確認できた．この結果か
ら，粗化ブロックの数が等しい場合でも，粗化ブロック
の配置が変更することで伝送損失に影響を与えるので
はないかと考え，粗化ブロックの配置による伝送損失へ
の影響を確認した．図 9 に粗化ブロックのパターン変更
方法を示す．図 9 に示すように，粗化ブロックの信号線
端から偶数列目の粗化ブロック群を，信号線の幅の方向
に 4 µm 移動させた．粗化ブロック群を 4 µm 信号線の幅
方向に移動させることで，偶数列の粗化ブロック群が信
号線の幅方向の端に位置した．このとき，粗化ブロック
の W と H は 2 µm とした． 
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図 9 粗化ブロックパターン変更方法 
 
図 10は粗化ブロックの配置による S[2,1]の影響を示し
ている．図 10 より，粗化ブロックの配置が直線でも交
差でも S[2,1]には影響を与えないことがわかった．この
結果から，粗化ブロックが信号線背面を占める面積によ
って伝送損失が決定されると考えられる． 
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図 10 粗化ブロックの配置による S[2,1]比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５． 結論 
本研究では，3D フルウェーブ電磁界解析によってニ
ッケルを使用した銅箔粗化処理が伝送損失に与える影
響を明らかにした．粗化ブロックの幅が大きくなるほど，
伝送損失が悪化したが，粗化ブロックの高さが変更して
も伝送損失の大きさには殆ど影響しないことがわかっ
た．また，伝送損失は粗化ブロックが信号線に占める面
積の割合に依存することがわかった． 
今後は粗化ブロックの材質による伝送損失への影響
や粗化ブロックの個数に関する影響を明らかにし，アン
テナを組み合わせた評価を行うことでミリ波に適した
銅箔粗化技術の指針を示したい． 
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